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インターフェイスの比較による
紙・PC・タブレット型端末の認知的効果
赤　堀　侃　司１
要約
　本研究は、学習デバイスとしての紙・PC・タブレット型端末iPadを取り
上げその特性を明らかにすることを目的としている。本研究の先行研究と
して得られた知見をベースにして、特にこれらのインターフェイスの違い
に注目し、大学生60名に上記の３つのデバイスで学習をさせ、記憶テスト
やアンケート調査などを用いて分析を行った。その結果、図形の認知はど
のデバイスでも共通であり、紙は文字やテキスト・文章などの認知に優れ
ており、PCは文字入力などに優れており、タブレット型端末iPadは写真な
どの認知に優れていること、また、紙は学習したという実感があり、タブ
レット型端末iPadはもう一度やってみたいという動機づけに優れているこ
となどの知見を得た。これらの知見と先行研究を総括的に考察することで、
学習におけるこれらのデバイスの活用について示唆を得た。
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１．研究の背景と目的
　学習用メディアとして、最も強力な紙に対して近年多様なデバイスが登
場してきた（Murphy G.D. 2011）。そのデバイスの教育利用の歴史は、古く
はグーテンベルグの印刷技術に始まり、教育映画・スライド・ビデオなど
の視聴覚機器、テレビやラジオなどの放送技術、コンピュータやインター
ネットを始めとする情報通信技術などがある。それらは、視聴覚教育、放送
教育、コンピュータ教育、遠隔教育、情報教育など、多くの教育形態を生
み出してきた（Bersin J. 2006,赤堀.2006）。そして、このような多様なデ
バイスの学習効果について、多くの研究がなされてきた。それらを総括す
れば、紙メディア対新しいメディアという図式で考えることができる。紙
メディアは強力であり、今日でも学校教育の中では主要な媒体として最も
多く用いられている。しかし、近年紙メディアを脅かすものとして、iPad
などのスレート型情報端末、あるいは、タブレット型情報端末などが、新
聞や雑誌・小説などで紙に取って代わり、広く普及する傾向が見られるよ
うになった。このような情報端末は、基本的にはコンピュータと同じ機能
を有しているが、ユーザが受ける印象は異なっていると考えられる。iPad
などの情報端末を、紙やコンピュータ（PC）と比較し、特に学習における
認知に与える効果についての研究は数少ない（Meurant. 2010,森,田近,
杉江,2012）。筆者らは、本研究の前にこれらの3つのメディアを比較しそ
の特性について明らかにしてきた（赤堀,和田.2012）。そこで得られた
結果は、紙とPCとタブレット型端末iPadは異なる特性を持っていること、
紙は与えられた内容の基礎的な知識・理解に極めて優れていること、タブ
レット型端末iPadは自分で発展的に考えたり総合的に意見を述べるなど、
応用的な理解に優れていること、PCはタブレット型端末iPadと同じマルチ
メディアコンテンツであっても、特に優れた特性を見出せなかったことな
どであった。さらに、紙は学習したという実感性に優れ、タブレット型端
末iPadはもう一度やってみたいという継続動機に優れている、という結果
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も得られた。そこで、本研究では、これらの特性の違いが学習デバイスの
インターフェイスの違いにあるのではないかと考え、実験計画法に基づき、
その違いを明らかにすることを目的とした。なお本研究では、紙・PC・タ
ブレット型端末iPadを以下すべて、デバイスと呼ぶ。
２．研究の方法
⑴ 実験協力者
　本実験に協力してもらった参加者は、首都圏の大学に通学する大学生60
名である。その内訳は、男子女子それぞれ30名ずつ、文系理系の学部の混
在、ほぼ同じ入学難易度のレベルの大学から選んだ。
　60名全員が、紙・PC・タブレット型端末iPadを用いた学習実験に参加し
た。
⑵ 実験計画
　2012年10月14日㈰に、東京未来大学にて実施した。
　実験の手順は、以下のように20名ずつの３群に分け、紙・PC・タブレッ
ト型端末iPadの実験室に移動し、それぞれの学習実験を行ったあと、最後
に記憶テストとアンケートならびにフェイスシートの記入を依頼した。そ
の実験方法を、以下の表に示す。
表１　３群に分けた実験計画
0〜20分 20〜40分 40〜60分 60〜90分
A群20名 紙による学習 PCによる学習 iPadによる学習 テスト・アンケート
B群20名 iPadによる学習 紙による学習 PCによる学習 テスト・アンケート
C群20名 PCによる学習 iPadによる学習 紙による学習 テスト・アンケート
　表１のように、３群はそれぞれ紙・PC・タブレット型端末iPadによる学
習を行うが、学習順序は異なっている。しかし、最後のテストおよびアン
ケートにおいては、各デバイスによる学習の順序は均等に配置されている
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ので、A群・B群・C群を合計したテストおよびアンケートでは、学習の
順序効果は相殺されており、影響が排除されている。
　上記の時間配分では、実験室の移動時間ならびに説明時間を含んでいる。
⑶ 各デバイスによる学習教材
　紙・PC・タブレット型端末iPadのそれぞれについて、学習教材を作成
した。各課題はそれぞれのデバイスに共通であるが、学習する順序によっ
て学習効果があるので、教材内容は異なっているが、ほぼ同じ難易度レベ
ルに合わせた。なお、教材内容の著作権は著者にあるので問題はない（赤
堀,2003）。具体的には、以下の５課題である。
課題１　文字入力
40～50文字程度の文章を、指定された回答枠内に書き写す課題
課題２　下線を引く
800～1000文字程度の文章を読んで、重要だと思う二つの文章に下
線を引く課題
課題３　文章読解
課題２の文章を読んで、以下の問いに答える課題
問１）この文章のタイトルを自分で考えて、回答欄に書く
問２）この文章は誰へのメッセージであると思うか、回答欄に書
く
課題４　図形読解
　　　　立体図形を見て、ブロックの数を数える課題
課題５　写真
　　　　写真を見て動物のひげやしわなどの数を答える課題
　タブレット型端末iPadによる学習の様子を写真１に示す。
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写真１　タブレット型端末iPadによる学習の様子
　なお、具体的な紙デバイスの教材内容を例として付録に示す。
⑷ 実験協力者特性
　実験協力者の情報機器等の活用実態について、フェイスシートとして調
べた結果を以下に示す。
◦PCやインターネットは一日およそ１～３時間程度利用している。
◦持っている情報機器は、PC45％、スマートフォン35％程度である。
◦PCや携帯電話の利用内容は、調べ物や動画などの共有がそれぞれ30％
程度である。
◦ブログについて、SNSについては読むだけが30％、その他いろいろな
活用をしている。
　具体的なグラフを図１～図４に示す。
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図１　情報機器の活用時間
PCやインターネットの一日あたりの使用時間
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図２　情報機器の所持状況
図３　情報機器の利用内容 図４　情報機器の利用形態
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３．結果
　本実験の結果は、主に記憶テストによる比較とアンケートによる比較の
２つからなる。以下、それぞれの結果について述べる。
⑴　文章の記憶テストの結果
表２　文章の記憶テストの結果
下線を引いた文章に含まれていた単語に○を
つけなさい
紙 PC iPad
8.03 7.51 7.43
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図５　文章の記憶テストの比較
　ただし、表中の数値は10点満点に換算した数値である。統計的有意差検
定は、片側検定として行い、以下のような結果であった。
　紙＞PC（** p<0.01）紙＞iPad（** p<0.01）PC＝iPad（n.s. p>0.10）
　これは次のようにまとめられる。紙＞PC＝iPad
　文章の記憶テストの結果について、表２と図５に示す。統計的有意差検
定の結果、紙がPCおよびタブレット型端末iPadよりも多くの単語を記憶し
ていることが分かった。この記憶テストは、800～1000文字程度の文章の中
に含まれる単語を思い出して、回答欄の単語から選び出す課題であるが、
正解した単語の数から誤答した単語の数を引いて、10点満点に換算した数
値で表している。上記の結果は、紙デバイスは文章の記憶に優れている特
性を持つことを示している。このことは後に示すように、アンケート結果
においてもほぼ同じ結果を得ている。
下線を引いた文章に含まれていた単語に○をつけなさい
iPad
PC
紙
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
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⑵ 図形の記憶テストの結果
表３　図形の記憶テストの結果
図形を思い出して
次の問いに答えなさい
紙 PC iPad
1.32 1.33 1.32
図６　図形の記憶テストの比較
　ただし、この課題は、図形の一番上の層のブロックの数と一番下の層の
ブロックの数を思い出して記入させる課題であり、２点満点とした。統計
的有意差検定は、片側検定として行い、以下のような結果であった。
　紙＝PC（n.s. p>0.10）PC＝iPad（n.s. p>0.10）紙＝iPad（n.s. p>0.10）
　これは次のようにまとめられる。紙＝PC＝iPad
　図形の記憶テストの結果について、表３と図６に示す。統計的有意差検
定の結果、すべてのデバイスの間に有意差がないことが分かった。このこ
とは後に示すように、アンケート結果においてもほぼ同じ結果を得ている。
図形を思い出して次の問いに答えなさい
iPad
PC
紙
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
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⑶ 写真の記憶テストの結果
表４　写真の記憶テストの結果
写真を思い出して、それぞれの動物の
背景の色は何色でしょうか
紙 PC iPad
0.53 0.47 0.67
図７　写真の記憶テストの比較
　ただし、この課題は正しい色を思い出すかどうかで、正解か誤答を判定
するので、１点満点として計算している。統計的有意差検定は、片側検定
として行い、以下のような結果であった。
　iPad＞紙（** p<0.01）iPad＞PC（** p<0.01）紙＝PC（n.s. p>0.10）
　これは次のようにまとめられる。iPad＞紙＝PC
　写真の記憶テストの結果について、表４と図７に示す。統計的有意差検
定の結果、タブレット型端末iPadは紙およびPCに比べて優れたデバイスで
あることが分かった。このことは後に示すように、アンケート結果におい
てもほぼ同じ結果を得ている。
　この結果は、タブレット型端末iPadの特性を表わしていると思われる。
なぜなら、実験中被験者はタブレット型端末iPadの画面に直接指でタッチ
写真を思い出して、それぞれの動物の背景の色は何色でしょうか
iPad
PC
紙
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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して対象とする写真を拡大するなどの方法で操作していることから、写真
の記憶は他のデバイスに比較して、より鮮明に脳に残っていたのではない
かと思われる。
⑷ アンケート結果による比較
表５　アンケート結果のまとめ
紙 PC iPad 有意差検定
1)文章入力がやりやすい順番 ○ ○ △ PC=紙>iPad
2)文章入力が速い順番 ○ ◎ △ PC>紙>iPad
3)入力した文章を思い出しやすい順番 ◎ ○ △ 紙>PC>iPad
3)文章に下線が引きやすい順番 ◎ ○ △ 紙>PC>iPad
4)文章が読みやすい順番 ◎ ○ ○ 紙>PC=iPad
5)文章の概要がわかりやすい順番 ◎ ○ △ 紙>PC>iPad
6)図形のブロックが数えやすい順番 ◎ ◎ ○ 紙=PC>iPad
7)図形の形がイメージしやすい順番 ◎ ◎ ◎ 紙=PC=iPad
8)図形が思い出しやすい順番 ◎ ◎ ○ PC=紙>iPad
9)写真の中の対象物が数えやすい順番 ○ ◎ ◎ iPad=PC>紙
10)写真の全体を思い出しやすい順番 ○ ○ ◎ iPad>PC=紙
11)写真の中の動物を思い出しやすい順番 ○ ○ ◎ iPad>PC=紙
12)写真の背景の色を思い出しやすい順番 ○ ○ ◎ iPad>紙=PC
13)全体的に疲れにくい順番 ◎ ○ ○ 紙>PC=iPad
14)全体的にもう一度やってみたい順番 ○ ○ ◎ iPad>PC=紙
15)全体的に退屈しにくい順番 △ ○ ◎ iPad>PC>紙
16)全体的に学習したと実感しやすい順番 ◎ ○ △ 紙>PC>iPad
ただし、◎○△の区別は、統計的有意差検定の結果に基づき、視覚的に表示した。
◎：最も優れている　○：次に優れている　△：他のデバイスに比べて劣っている
　アンケートの結果を表５にまとめて示す。この表の作り方は、以下のと
おりである。
　始めに統計的有意差を片側検定で行い、各デバイスの順位を求める。こ
の求め方は、本来はノンパラメトリック検定の順位検定で行う必要がある
が、本論文では、順位を数値として扱い通常のt検定で行った。ただし、上
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記の結果は、順位検定も行いt検定と同じ結果を得ている。表５の中の有意
差検定は、有意水準が５％以下（p<0.05）で順位を判定し、それ以外は等
しいとして表示している。次に、各デバイスの順位をもとに｛◎○△｝で
視覚的に示した。ただし、順位間に統計的な差がない場合には、被験者が
記述した順位の数値を基準として、{◎○△}を決めた。すなわち、｛1, 2, 3｝
の順位を数値として扱い、｛◎○△｝の記号に対応させた。
　以上の分析結果は、以下のようにまとめられる。
⑴共通内容として、図形がイメージしやすい、図形を思い出しやすい、
図形を数えやすい、などが挙げられる。
⑵紙の特徴として、文章が思い出しやすい、下線が引きやすい、文章が
読みやすい、概要がわかりやすい、疲れにくい、学習した実感がある、
などが挙げられる。
⑶PCの特徴として、写真が数えやすい、文章入力が速い、などが挙げら
れる。
⑷タブレット型端末iPadの特徴として、写真が数えやすい、写真が思い
出しやすい、写真のイメージを思い出しやすい、写真の色を思い出し
やすい、もう一度やってみたい、退屈しにくい、などが挙げられる。
　以上から、図形の認知はどのデバイスでも共通であり、紙は文字やテキ
スト、文章などの認知に優れており、PCは文字入力などに優れており、タ
ブレット型端末iPadは写真などの認知に優れていると言える。また、紙は
学習したという実感があり、タブレット型端末iPadはもう一度やってみた
いという動機づけに優れている。この結論は、先行研究として行った結果
とほぼ一致している（赤堀,和田,2012）。さらに先行研究では、表６に示
すように、紙は基礎的問題や知識・理解の問題などに優れた得点を示し、
タブレット型端末iPadは応用的問題や理解・総合の問題などに優れた得点
を示した（赤堀,和田,2012）。
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表６　デバイスの差による問題の特性分析（赤堀, 和田, 2012より、引用）
章末
問題
総合
得点
多肢選択・記述 基礎的・応用的 知識・理解・総合
多肢
選択
記述 基礎的 応用的 知識 理解 総合
iPad ○ ◎ △ ◎ △ ◎ △ ◎ ◎
PC △ △ ○ △ ○ △ ◎ △ ○
紙 ◎ ◎ ◎ ○ ◎ ○ ◎ ◎ ○
　この結果と、本研究で得られたインターフェイスのデバイスによる違い
を比較すると、以下のように考えられる。
　紙は、与えられた内容を表現する文字や文章で記述される知識や理解に
有効であることから、自分独自の考えを述べることよりも、決められた範
囲の内容の理解、すなわち基礎的な知識や理解に有効であるという結果を
支持していると考えられる。これに対して、タブレット型端末iPadは、写
真などのイメージで表現される内容の理解に有効であることから、自分な
りの考えや与えられた内容から自分のイメージを膨らませ発展的に思考す
る認知過程に有効であるという結果を支持していると考えられる。
　また、紙における学習したという実感性やタブレット型端末iPadの継続
動機については、先行研究においても考察したように、紙における鉛筆と
紙のインターフェイス、タブレット型端末iPadにおける指とディスプレイ
のインターフェイスとしての直接性と関連していると考えられる。すなわ
ち、鉛筆や指を通して直接に触れることで、自分の思考を可視化し、自分
にフィードバックするというサイクルが簡便にできることから、思考する
脳と、表現する紙やタブレット型端末iPadの間の垣根が低いことから、以
上のような実感性や継続動機が高いという結果をもたらしたと考えられる
（北川,2005）。
　以上のデバイスとインターフェイスおよび学習効果をまとめると、図８
のように図示される。現実的には、紙とiPadのようなタブレット型端末の
併用が好ましいという結果になる。例えば、学習者用デジタル教科書の議
論が盛んであるが、その根拠は以下の通りである。紙の教科書に掲載され
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ている情報は、すべてデジタル教科書に含まれていると同時に、デジタル
教科書には、写真・音声・映像などが、それらの情報にリンクされている。
つまり、紙教科書が紙にしか表現できない情報という制限があるが、デジ
タル教科書には、その情報を含んだ、豊富な情報が関連付けられているの
で、デジタル教科書があれば、紙の教科書は要らないのではないかという
議論がある。学習者用とは、児童生徒１人１人に、デジタル教科書、すな
わちタブレット型端末が配布されることを、意味している。本研究によれ
ば、紙デバイスとiPadのようなタブレット型端末は、それぞれ特性があり、
物理的な情報量や情報様式の種類からみれば、タブレット型端末が、紙デ
バイスを含んでいるが、学習効果という面から分析すると、それぞれが特
性を持っている。つまり、紙とデジタルを、併用して学習することが好ま
しいという結論になる。
図８　デバイスの特性と学習効果の関連
　さらに、情報様式の観点からみると、以下のように考察される。人は、
言葉だけで意味を理解しているのではなく、その言葉に関連するスキーマ
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を持っている。ここでは、特にイメージスキーマに注目したい。イメージ
スキーマとは、人間が身体的、知覚的に繰り返し経験を通じて得た動的パ
ターンのイメージである（杉村,赤堀,楠見,1998）。杉村らの研究によれ
ば、言語表現の元になる動的パターンをとりだすのにイメージスキーマを
アニメーション提示すると有効であるという知見を得ている。そこで、こ
のイメージスキーマで解釈すれば、人は言語を用いるときに、動的パター
ンつまり動作を伴っていると言える。例えば、ここが重要だと思って話す
時は、その時に手で強調するしぐさをし、こちらに来てほしい時には、手
で招くしぐさをしている。これは物理的な動作の時だけでなく、抽象的な
言語においても、同じようなイメージスキーマが働くという考えが、この
研究である。この理論から考えれば、人が言語で理解しようとする時、必
ずイメージが伴うこと、特に動作を伴うことである。この視点から考える
と、その動作を直接に表現できるデバイスが重要で、それは紙デバイスに
おける鉛筆、iPadのようなタブレット型端末における指やタッチペンなど
が、その機能を果たしていると解釈できる。このインターフェースの差が、
デバイスの特性に応じた学習効果をもたらしたのではないかと、推測でき
る。
　最後に、本研究に多大な協力をいただきましたNPO教育テスト研究セン
ターの古川実歩さんに、厚くお礼申しあげます。
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付録
紙教材の例を示す。
課題１　文字入力
以下の文章を回答枠内に書き写しなさい。
携帯電話という道具に依存しているわけで、それがないと、精神的にまいっ
てしまう症状のことをいう。
課題２　下線を引く
次の文章を読んで、重要だと思う二つの文章に赤ペンで下線を引きなさい。
　テレビ番組の中には、心寒くなるような映像も多い。教育関係者のみな
らず世間一般でも、非難の声がある。こんな暴力シーンを子供達に見せて
大丈夫なのかと、心配する声も多い。なんと言っても、判断力のない子供
達がこのような番組を日常的に見ていれば、それが当たり前になり違和感
がなくなり、暴力的な子供が育つのではないかという指摘は、説得力があ
る。世間が感じる常識的で直感的な判断は、真実を語ることが多い。暴力
だけではない。非常識的な内容が多すぎる。そのような番組に、子供達が
影響されないはずはなかろう。インターネットを通して手当たり次第に送
られてくる迷惑メールや有害情報は、やはり子供達に大きな影を落として
いると言わざるを得ない。どうしたらいいのであろうか。カナダの小学校
で、こんな授業があった。テレビの暴力シーンを子供達に見せる。この暴
力シーンを見せて、子供達に議論させるのである。教師が小学生に、「この
シーンを見てどう思うか」と子供に聞いたら、「スカッとする」と応えた
と言う。心寒々しい応えであった。何も指導しなかったら、放任していた
ら、子供達に影響がないと言うほうが、不自然である。だから、教育が必
要になってくる。このような社会が悪いと言っても、意味がない。矛盾し
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ているが、その矛盾を超えて、どうしたらいいかが求められているからで
ある。そこでカナダの教員は、「それでは、画面の中で殺された人が、あ
なたのお父さんだったら、どう思う」と聞いたのである。そうしたら。子
供が始めて気付いて、「こんな悲しいことはない」と応えたと言う。この
ように情報をそのまま受身で見るのではなく、自分が解釈し自分との関わ
りから批判的に見る能力を、メディアリテラシーと呼んでいるが、カナダ
の授業はそのメディアリテラーの授業であった。日本では、情報教育の中
の「情報社会に参画する態度」として、位置付けられている。しかし実践
例が少ない。シャワーのような情報洪水から、どう主体的に情報を判断し
解釈するかが、今求められている。（赤堀,2003より引用）
課題３　文章読解
課題２の文章を読んで、次の問いに答えなさい。
問１）この文章のタイトルを自分で考えて、回答欄に書きなさい。
問２）この文章は誰へのメッセージであると思うか、回答欄に書きなさい。
課題４　図形読解
次の図を見て、ブロックの数を数えましょう。
◦ブロックの数
個
◦ブロックの数を数えやすいですか。当
てはまるところに○をつけなさい。
　数えるのが難しい／やや難しい／やや
やさしい／大変やさしい
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課題５　写真
次の写真を見て答えなさい。
◦トラの左ほほにひげが何本あり
ますか。
本
◦ひげを数えやすいですか。あて
はまるものに○をつけなさい。
数えるのが難しい／やや難しい／やややさしい／大変やさしい
学習実験後の記憶テストの例を示す。
問１)課題２で下線を引いた文章を思い出し、含まれていた単語に○をつ
けなさい。
【紙で読んだ文章】
メディアリテラシー／情報活用能力／暴力シーン／葛藤シーン／カナダ／
イギリス／迷惑メール／なりすまし／有害情報／アダルトサイト
【PCで読んだ文章】
石川県／福井県／ダイオキシン／二酸化窒素／矛盾／競合／ゴミ／不燃物
／相対的／絶対的／価値観／心情
【iPadで読んだ文章】
国際社会／グローバル社会／自己説明／自己表現／ 20分／ 30分／司会者
／発表者／トレーニング／練習／鳥の目／虫の目
問２)課題４の図形を思い出して、次の問いに答えなさい。
【紙で見た図形】
一番下の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
一番上の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
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【PCで見た図形】
一番下の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
一番上の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
【iPadで見た図形】
一番下の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
一番上の層のブロックの数は何個ありましたか。　［　　　　　　］個
問３)課題５の写真を思い出して、それぞれの動物の背景の色は何色でしょ
うか。あてはまるものに○をつけなさい。
【紙で見た写真】
緑／黄／青／黒／ピンク／白／紫
【PCで見た写真】
緑／黄／青／黒／ピンク／白／紫
【iPadで見た写真】
緑／黄／青／黒／ピンク／白／紫
